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一种基于 GHIJKLMN网络的立体匹配方法

胡海峰 熊银根
>中山大学电子与通信工程系;广州 ?E$#B?C

摘 要 立体匹配是计算机视觉研究的经典难题;其算法的复杂度和精度直接影响了视觉系统对外部景物的重建性

能O为此提出了一种新的基于神经网络的立体匹配方法;其基本思想是=在实现核线重排的前提下;利用唯一性P相容

性以及相似性等匹配约束条件;建立反映对应极线间所有匹配点约束关系的能量函数;将其映射到二维 Q’4-61,2网

络进行极小化求解;网络最后的稳态表示匹配点的对应关系D通过对图中所有极线进行上述操作;可以得到所求的视

差图O与传统方法相比;本算法具有两个明显的特点=>EC匹配基元采用了普通的图像点;可以直接获得稠密的深度

图D>#CQ’4-61,2网的外部输入不再为常数;而是一个反映对应点灰度相似性关系的值O通过对合成图以及真实图景

进行测试;验证了该方法的有效性O
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- 引 言

立体匹配是计算机视觉研究的一个难点;其目
的在于找出不同成像面中对应点的关系并得到视差

值;进而由求得的深度信息构建出景物的三维外观O
匹配问题的解决对于机器人P遥感应用及物体识别
等领域的研究具有重要的意义O
立体匹配是一个极难解决的问题;原因是在二

维空间搜索所有的对应点;计算量是惊人的;而且由
于诸如噪声P光照变化P遮挡以及透视畸变等因素的
影响;匹配精度难以得到保证O为了降低运算量和提
高精度;一个常用的方法是采用特征匹配.E/;即预先
对原始图像进行特征提取;再对提取的特征属性进
行匹配;最后利用匹配结果内插进行景物重建O这种
方法对于对比度和明显光照变化等相对稳定;同时
由于它只是通过对特征属性的简单比较而实现;因
此速度也较快;但也存在以下不足=>EC
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常采用相关法!松弛法或其他方法得到"使用的是启
发式知识"如图像平面上的刚性变换"因此不是鲁棒
的#$%&从图像所提取的点常常不够精确’
对应点问题可以看作是代价函数的优化问题’

在约束条件下"建立以基元匹配的相似性条件及相
容性条件为基础的最优准则"然后进行点集的最优
匹配搜索"使各基元的相似性与相容性达到总体最
优’常用的最优搜索方法有动态规划方法!最大流
法!()*+,-./网络$(00&优化法以及遗传算法等"
近年来进行匹配求解的优化方法可以参见文

献1%2’
利用 ()*+,-./网络132进行立体匹配由来已久"

早期的如文献142!152等"至今仍有一些相关论文的
发表"如文献162等’这些方法基本思路相似"即先对
图像进行特征点提取"然后利用特征点之间的位置
信息以及唯一性约束来构造代价函数"并将其转化
为 789*:;)<函数的形式"用 ()*+,-./网络进行极
小化求解"神经元的输出结果表示特征点之间的对
应关系’这些方法的好处在于匹配的速度快且精度
高"能量函数可以显式地反映出匹配所固有的约束’
不足之处在于=未考虑匹配基元的灰度相似关系#
匹配所得为稀疏的视差图"在实用过程中还需进行
内插"增加了重建的复杂度’
本文对传统的方法作了改进"体现在以下 3个

方面=$>&匹配基元采用的是普通像素点"而不是传
统的特征点"因此可以直接得到稠密的深度图#$%&
在构造能量函数的时候"引入了灰度相似性假设"因
此节点的外部输入不再是常数"而为反映光照相似
性的函数#$3&引入视差梯度作为描述对应点相容
关系的参量’

? 基本原理

?@A 立体视觉的基本原理
图 >所示为一个立体视觉系统"B>"B%为摄像

机"C为空间点"D>"D%为点 C在两个图像平面的投
影点"它们也互称为对应点’从图中可以看出点 C
为 E>D>和 E%D%的交点"因此如果能找出点 D>"D%
的对应关系$即实现对应点匹配&"再利用系统已知
的定标参数"就可以唯一确定 C的空间位置了"这
就是立体视觉的基本原理’
?@? 对应点问题转化为优化问题
优化问题可视为一个二元组$F"B&"其中 F是

图 > 双目视觉系统

一个集合或可行点的定义域"B是代价函数$目标函
数&"则映射 B=FGH问题是寻找一个 IJF"使得对
一切 KJF"有

B$I&LB$K& $>&
这样一个 I称为给定例子的优化解’
立体匹配问题可视为一个组合优化问题"其中

F表示为某一对应关系全体

M$$N.>"O.>&"$NP>"OP>&&"$$N.%"O.%&"$NP%"OP%&&"Q"

$$N.R"O.R&"$NPR"OPR&&S
其中"$N"O&表示图像点的坐标"R 为对应点的数
目"上标 ."P分别表示左右图像"则对应问题的整体
目标函数可以写为142

TUV
W

XU>
YX V

R

ZU>
BX$$N.Z"O.Z&"$NPZ"OPZ1 2&& $%&

其中"B表示为由匹配约束构造的代价函数"W为约
束数"R为匹配的点数"YX为足够大的常数"取值可
以互不相同’
?@[ 利用连续 \]]求解优化问题

(00是一种常见的优化方法’它有%种基本模
型"一种是离散的随机模型$̂ (00&"另一种是连续
的确定模型$_(00&"其动力学系统方程为132

‘X
/NX$a&
/a UV

b

ZU>
cXZdZ$a&e

NX$a&
fX g hX

dX$a&U iX1NX
j
k

l $a&2"XU >"%"Q"b
$3&

其中"cXZ为连接权值"NX$a&和 dX$a&分别表示在 a时
刻"第 X个神经元的输入和输出值#‘X和 hX为可调节
参数#i$m&为神经元的非线性作用函数"通常为

n,op),/函数=

dXU i$NX&U >
% >g q9;r

NX
N1 2s $4&
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!"控制函数的斜率#当 !"$"时#%&变为阶跃函数’

()**用于优化求解的基本思想是+将系统的
能量函数与问题的目标函数对应#随机给系统一个
初始状态 ,-".#让系统演化到稳定状态就可得到
解’在实用中#如何把问题的目标函数表达成下述二
次型的能量函数是一个关键/01+

234 5
67

8

&35
7
8

935
:&9;&;947

8

&35
<&;&

34 5
6=

>?=4 =>@ -A.

其中#?为对角线全为 "的对称矩阵#@为外加输入
向量’

B 基于 CDEE的立体匹配算法

图 6所示为采用的 )FGHIJKL网络的拓扑结构#
它可以视为一个MKNMO的二维矩阵#MK和MO分别
表示在左右对应极线上进行匹配的像点个数’由于
采用普通的像素点作为匹配基元#因此有 MK3MO3
MP#MP表示图像的宽度’神经元 8-Q#&.-简写为

8Q&.表示左极线上序号为 Q的像点与右极线上序号
为&的像点之间的对应关系’<Q&和 <R9分别表示 8Q&和

8R9的外部输入#SQ&R9为它们之间的连接强度#;Q&和

;R9表示为 8Q&和 8R9的输出’

图 6 采用的二维 )**拓扑结构

BTU 构造代价函数
为了实现最优匹配#代价函数应该反映匹配固

有的约束#即唯一性约束V平滑性约束以及相似性约
束#可以认为 )**的动态变化过程是多个约束的
极小化实现过程’

-5.唯一性约束
对于一幅图中的任意点#在其他图中只有唯一

的对应点’该约束可以写成

2K37
MP

Q35
7
MP

&35
7
MP

935#9W&
;Q&;Q9X7

MP

Q35
7
MP

&35
7
MP

R35#RWQ
;Q&;R&X

7
MP

Q35
7
MP

&35
;Q&4 MY ZP 6

-[.

式-[.表明#当一行-或列.中只存在一个激活神经元
时#2K才趋于最小’

-6.平滑性约束
视差大小反映了空间点的深度#由于实际场景

中物体表面总是连续的#这就要求视差图应该是局
部平滑的’视差梯度可以作为视差变化的一个测度#
定义为+若左图像 \5中的点 ]5与点 5̂对应于右图

像 \6中的点 ]6与点 6̂#且点对-]5#̂5.和-]6#̂6.在
二维矩阵中的坐标为-Q#&.和-R#9.#则视差梯度可
写为/_1

‘L3 6a-R4 Q.4 -94 &.aa-R4 Q.X -94 &.a -_.

心理实验表明/b1#点 ]5与 ]6及 5̂与 6̂的匹配如果

是相容的#则视差梯度应小于等于 6’
利用视差梯度#定义反映视差图平滑特性的相

容性因子 cQ&R9

cQ&R93 6JdG4 -‘L4 ‘".
6

eY Z6 4 5 -b.

其中#‘L为视差梯度#e#‘"为控制参数’e控制了函
数变化快慢程度#‘"则控制了函数经过最大值的位
置#表示在视差梯度为 ‘"时相邻匹配点的相容性达
到最佳’理想情况下 ‘"3"#但考虑噪声和畸变的影
响#‘"一般为较小的常数’
相容性约束定义如下+

26347
MP

Q35
7
MP

&35
7
MP

R35
7
MP

935
cQ&R9;Q&;R9 -f.

-0.相似性约束
由于论文直接将单个像素点作为匹配基元#此

时能利用的只是像素的灰度信息’采用 (Fd/f1的观
点#即对应点的灰度按正态分布概率趋于某一真值#
用数学形式表达为+若 g表示空间点#]h-h35#6.
为图像点#i]h表示图像 h中点的灰度信息#则 ]h为

g投影点的概率可定义如下/f1+

j-]hag.3 -6k.lh 4 56N

JdG4 56-i4i]h.l
45
h -i4i]hm n. -5".

其中#lh为与偏差-i4i]h.有关的协方差#i为某一
未知的真值#可求得其近似值 io为/f1

ip io3
lq5]5i]5X l

q5
]6i]6

lq5]5X l
q5
]Y Z6

-55.
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其中!"#$是与 %#$有关的协方差&
如果点对’#(!#)*在二维矩阵中的坐标为’+!

,*!则由上述两式!可定义相似性因子 "+,
"+,-.’’+!,*/0*-.’+/0*.’,/0* ’()*
相似性约束可以写为

12-34
56

+-(
4
56

,-(
"+,7+, ’(2*

89: 能量函数
由上述约束函数!可得到能量函数的形式为

1- ;)1(<
=
)1)< >12

- ;)4
56

+-(
4
56

,-(
4
56

?-(!?@,
7+,7+?<

;
)4

56

+-(
4
56

,-(
4
56

A-(!A@+
7+,7A,<

;
) 4

56

+-(
4
56

,-(
7+,3 5B C6 )

3

=
)4

56

+-(
4
56

,-(
4
56

A-(
4
56

?-(
D+,A?7+,7A?3

>4
56

+-(
4
56

,-(
"+,7+, ’(E*

其中!;!=!>为正常数&
将式’(E*与式’F*进行比较!可得

G+,A?-3 ;’H+A< H,?3 )H+AH,?*<
=D+,A?’(3 H+A*’(3 H,?* ’(F*

I+,- ;56< ="+, ’(J*
其中!

H+A’或 H,?*-
( 如果 +- A’或 ,- ?*
KL 其他

’(M*

898 能量函数的改进
实拍景物总是存在一定景深!因此匹配时的视

差值也是有范围的!即用于实际匹配的神经元只是
一小部分&图 2显示了这些神经元所在的位置!N-
OPQRSPQTUV为视差范围!两条虚线将神经元分为 )个
部分!虚线内部’黑实心点所在范围*为用于匹配的
神经元!记为

5QWX+,/(Y+Y56!+<PQRSY,Y+<PL ZQTU ’([*
若将矩阵坐标作一个简单平移\W’+!,*]’+̂!,̂*

+̂ - +
,̂- ,3 +3 PL QRS

’(_*

则所有进行匹配的神经元在一个矩形范围内!记为

5QWX+̂,̂/(Y +̂ Y 56!(Y ,̂Y NL Z6 ’)K*

图 2 实际进行动态更新的神经元’标为黑实心点*

其中!N6-PQTU3PQRS<(&
根据式’)K*!可对约束函数进行修正!并得到新

的能量函数为

1̂ - ;)1̂(<
=
)1̂)< >1̂2

- ;)4
56

+̂-(
4
N6

,̂-(
4
N6

?̂-(!?̂@,̂
7+̂,̂7+̂?̂ <

;
) 4

56

+̂-(
4
N6

,̂-(
7+̂,̂3 5B C6 )

3

=
)4

56

+̂-(
4
N6

,̂-(
4
56

Â-(
4
N6

?̂-(
D+̂,̂Â?̂7+̂,̂7Â?̂ 3

>4
56

+̂-(
4
N6

,̂-(
"+̂,̂7+̂,̂ ’)(*

将式’)(*与式’F*进行比较!得

G+̂,̂Â?̂ -3 ;H+̂Â’(3 H,̂?̂*<
=D+̂,̂Â?̂’(3 H+̂Â*’(3 H,̂?̂* ’))*
I+̂,̂- ;56< >"+̂,̂ ’)2*

89‘ 算法的实现

’(*初始化
设定 ;!=!>的初值a
由式’))*和式’)2*分别计算 G+,A?和 I+,a
设定神经元的初始状态 b+,’K*和 7+,’K*&由于

神经元的输出 7+,反映了像点 +和 ,的匹配几率!在
最初没有任何已知的先验信息的条件下!左像点 +
与所有可能对应点 ,’+<PQRSY,Y+<PQTU*的匹配
几率是相同的!因此有

7+,’K*- (cN6 ’)E*
将式’)E*代入式’E*!可得

b+,’K*- ’3 bKc)*dS’N63 (* ’)F*
当所有神经元具有相同的初值时!整个网络将

处于不稳定的平衡态!而无法找出最小的能量

)2M 中国图象图形学报 第 _卷
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点!"#$%为了克服这一缺陷&在神经元初始值设定时
往往加上一个较小的随机数!’$(

)*+,#-.,/ )#01-23,45/ "-6
783,#9": ,;)#01-23,45/ "--,1<-

其中&783,*-为取值在/*和 *间的随机数%
设定 =.#&该参数用于表示某一时刻神经元的

输出值大于预定阈值 >的总个数?
,1-在时刻 @&随机选择神经元 =*+&利用式,A-

和式,B-计算 =*+在时刻 @6"的状态值&即 )*+,@6"-
和 C*+,@6"-?

,A-若 C*+,@6"-D>&则 =.=6"?
,B-若 =未达到预定值 E#&则返回第 1步?否则

结束&并做如下处理

FG7*."HI5
FG7+."H45
JFC*+,KFL3-M> NOP3Q+RS,*-.+

P3T
P3T

Q+RS,*-表示像点 *的视差&KFL3表示稳态%

U 实验结果

进行 A组实验&一组实验对 A9B节的方法进行
检验&并进行了改进&取得了较好的效果%在改进方

法的基础上&进行另外两组实验&一组对常见的实际
像对进行匹配&验证算法的有效性%另一组用于检验
本算法的匹配精度%
三组实验采用的网络参数为(V."#&W.’&

X.1#&>.#YZ&)#.#Y#1%V&W&X&>取值直接影响了
网络进入稳态的速度&进而决定了所得解的质量&一
般来说&若 V&W&X取值过大或 >取值较小时&神经元
经过几次状态更新就能达到设定的要求&但解的质
量不高&即错误匹配发生的几率较大?相反地&若 V&
W&X取值较小或 >取值过大时&可以获得较优的解&
但网络需要很长时间才能实现稳定&甚至无法达到
稳态?在参考文献!’$[!<$以及多次比较的基础上&
确定了上述参数值%另外&\.#9A&]#.#9#’&E#的
取值与匹配的像点数目有关&一般取 E#.I5%
U9̂ 实验 ^
图 B,8-所示为 "1_:"1_的随机点图对&其视

差范围如表 "所示&图 B,‘-表示用 A9B节算法得到
的匹配结果%显然&这个结果不令人满意%这与abb
的本身特性有关%由于abb为一个梯度系统&它只
具有局部搜索的能力&因此解的质量与初始状态有
很大的关系%图 B,c-和,T-对此进行了验证%图 B
,c-所示为从图 B,8-中任意抽取的一对共轭极线&
图 B,T-为利用上述算法从不同初始状态得到的 _
组视差曲线&它们之间的差异是明显的%

,8-随机点图 ,‘-未改进的匹配结果 ,c-任意抽取的一对共轭极线

,T-多次匹配的视差曲线 ,P-改进后的视差曲线 ,F-改进后的匹配结果

图 B 随机点图的匹配结果
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为了消除初始状态的选取对最后结果的影响!
采用一个简单的处理办法"从不同的初始状态进行
多次匹配操作!然后从得到的一组次优解中找出最
优解#具体操作是"若在$次匹配中!左像点%得到
的对应解为&’(’)*!+!,!-./的次数记为0(%!&’/!
且有

1
-.

’)*
0(%!&’/) $ (+2/

则像点 %的最终对应点 &’345满足

0(%!&’345/)67890(%!&*/!0(%!&+/!,!0(%!&-./:(+;/

像点 %的视差记为 <&=>(%/)&345#
图 ?(@/为采用改进方法对图 ?(A/进行匹配后

得到的视差曲线图!图 ?(B/为对整个像对进行匹配
的视差图!改进后的结果明显优于图 ?(C/#
DEF 实验 F
图 G所示为几幅常见的立体像对!其中(7/为合

成图!(C/H(I/为实际景物图!各个像对的尺寸以
及视差范围如表 *所示#(@/H(J/为利用本文算法
得到的视差图(各个像对进行匹配所用时间见表 *!

表 K 像对进行匹配运算的参数值

图像大小 视差范围(4L8@LM/ 匹配时间(M/
随机点图 *+;N*+; O* PQ GE+

A3RRLI3R +GPN+GP OS *SQ TUE2

4@V57W3V G*+NG*+ OX*T *+Q GG;E*

MJRYC +GPN+?S O* UQ TPEG

47RZLVW6@5@R G*+N?;S OS +TQ G*TE+

计算机主频为[?\+]?̂ #由匹配结果!得出如下几点
结论"

(*/算法能够将景物中各主要物体的深度差别
较好地区分开!如 MJRYC图中的路牌_灌木丛_房屋

(图 G(W//以及 47RZLVW6@5@R图中的花卉和汽车

(图 G(J//等!又如 4@V57W3V图中的五角大楼与周
边街区(图 G(B//等#

(+/物体的外形轮廓可以在得到的视差图中较
好地恢复!如 A3RRLI3R图中的小球和圆锥物(图 G
(@//和 4@V57W3V图中的五角大楼(图 G(B//#

(T/景物中一些细微物体的深度差也能在视差
图中得到较好的反映!如 A3RRLI3R图中走廊尽头的
方形物!以及 MJRYC图中的花卉等#

(7/A3RRLI3R原始像对 (C/4@V57W3V原始像对

(A/MJRYC原始像对 (I/47RZLVW6@5@R原始像对

(@/ (B/ (W/ (J/

图 G 匹配结果
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存在的主要问题是视差图不够平滑!且存在相当
数量的水平条纹"如图 #"$%%&产生这种情况的主要
原因是’建立平滑约束函数时!只考虑了对应极线上
邻点之间的相容性要求!而对于相邻极线的约束信
息!则未予考虑!因此匹配得到的最终结果并非整体
最优!相邻极线间出现纵向视差不连续现象!也就在
所难免&为了解决上述问题!一个可行的办法是在能
量函数中引入极线间的平滑约束!使得到视差结果在
水平和垂直方向均得到平滑!从而实现全局最优&
()* 实验 *
这组实验用于验证算法的匹配精度!描述错误

匹配率的函数为

+,"-%.
/0"-%
/1 !-. 2!3!45 "46%

其中!/1表示用于匹配的图像点数!/0"-%表示算
法得到的视差值与理想视差值相差为 -个像素的点

数&显然!+,"2%表示该次匹配运算的正确率&
图 7"8%所示为 9:;;<=:;合成图对的理想深度

图!图中各点的视差值可由理论计算得到!将其与
图 #">%对应的视差值进行比较后!利用式"46%求得
匹配的错误率!如表 4所示&

表 ? 合成像对经过匹配后的误差分布

+,"-% -.2 -.3 -.4 -.@ -A@
随机点图 2)664 2 2)22B 2 2
9:;;<=:;图 2)CBD 2)32# 2)244 2)27B 2)243

从结果可知!CBEDF的点实现了正确匹配!匹配
误差在 @个像素以上的仅有 4E3F的图像点!而其
余点的匹配误差均在 @个像素以内!这表明!利用本
文算法能够基本恢复出场景中的深度信息&采用相
同的方法!对图 D"8%的随机点图的所得的匹配结果
也进行了误差测试!结果表明"见表 4%!66E4F的像
点得到了正确匹配&

"8%9:;;<=:;的立体视差图 "G%利用 H8IIJ算子对 K>IL8$:I像对进行边缘检测的结果

图 7 精度测试中所用到的图像

图 7"G%为利用 H8IIJ算法对 K>IL8$:I像对进
行边缘检测的结果&利用基于特征的 MNN方法O#P

对该图中的边缘点进行匹配!可以得到一组对应关
系!由于特征点数过多"左Q右图分别有D#BB34和

D72447个特征点%!受篇幅所限!无法将所有点的视
差值一一列出&可以指出的是!"3%上述匹配采用的
参数值均可以从文献O#P中查到R"4%为了加快匹配
速度!将图 7"G%中图像区域划分为 37S37个方块!
每块的大小为 @4S@4!匹配操作在每块独立进行&
将本算法以及上述方法得出的结果作匹配误差

比较!其中!本文方法所得的视差结果如图 #"T%所
示&为了使比较具有一定的客观性以及准确性!预先
从 4幅图中找出 CB个对应关系已知的点"点的位置
在 图中用白圈标出!如图 #"G%所示%!记为"UV"-%!

U;"-%%!-.3!4!5!CB!UV"-%!U;"-%表示左右对应像

点坐标&利用已知的匹配结果!可以直接得出 4种方

法在 WV.XUV"-%!-.3!4!5!CBY的视差值!将其与理
想值进行比较后!求得匹配误差的分布结果!如表 @
所示&必须指出的是!基于特征方法得到的在 WV上
的视差并非全是整数!为了便于比较!对其进行了取
整操作&
表 * Z[对像点在 ?种匹配运算后的误差分布

+,"-% -.2 -.3 -.4 -.@ -A@
本文算法 2)C2# 2)2CC 2)32@ 2)27D 2)2#3
特征匹配方法 2)77C 2)33# 2)27D 2)247 2)34B

由表 @可知!利用本算法共有 C2E#F的点实现
了正确匹配!而基于特征方法的正确匹配率为

77ECF!两者相差不大&另外!本算法整体匹配误差较
小!匹配误差多于 @个像素的点仅有 D个!而后一种
方法却有32个之多&分析结果表明!匹配错误较大的
点基本分布在图像的左下部分!该区域相似的图像细
节多重复出现!因而难以找出准确的对应关系&
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! 结 论

新的基于 "#$%&’()网络的立体匹配算法*与传
统方法相比*具有一定的新意+

,-.本算法采用普通的像素点作为匹配基元*
好处在于能够获得稠密的深度图*且避免了传统的
特征提取问题+然而*一般的观点认为*由于立体投
影变换过程中并不保持光度不变性*并且考虑诸如
光照变化/噪声等干扰因素的影响*基于像素点的立
体视觉方法0必然是行不通的12--3+对此*也有人表
示了不同的看法24*-53*特别是 6’77’89在进行深入
研究后明确指出了基于灰度匹配方法的可行性2-:3*
而本文的实验结果有力地支持了这一观点+

,5.利用优化方法求解对应问题*是目前立体
匹配研究的一个趋势+可以说*现在最好的匹配方
法*均采用了优化手段25*-;3+利用 "<<来解决对应
问题*早已有之*但传统的方法不能直接得到稠密的
深度图*因而无太大的实用价值+本文提出的方法*
初步解决了这个难题*是一个有益的尝试+然而*算
法所得的匹配结果并非全局最优的*这与采取的匹
配策略有关*也与采用的网络拓扑结构有关*由于

5="<<为一平面结构*因而无法刻划整个 5=视
差图景演化过程+为了得到一个满足整体最优的匹
配结果*关键在于构造一个 :="#$%&’()网络*并使
该网络经过动态更新后得到的稳态对应于最优的视

差曲面*这也是下一步工作的重点+
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